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1. INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

Els filtres de sorra necessiten periodicament una neteja per eliminar la bruticia acumulada i
que el fluid pugui circular adequadament. Si no es realitzés aquesta operacio, el fluid patiria
una perdua de pressio elevada o inclus es podria obstruir el filtre. Per eliminar la bruticia dels
filtres de sorra es realitza el procés de contrarentat.

El contrarentat consisteix a fer circular el fluid en sentit contrari a I'habitual. La sorra,
compactada en el fons del filtre, s’expandeix i s’eleva pel filtre, deixant que la bruticia que hi
havia a la sorra marxi amb el fluid. Es important controlar la velocitat i pressié de I'aigua que

s’aplica en el contrarentat per evitar que la sorra s’elevi massa i pugui arribar a sortir del filtre.

Aquesta practica és molt habitual en els sistemes de reg per degoteig. Aquest tipus
d’agricultura consisteix a col-locar un sistema de petits tubs per tota la zona agricola, els quals
tenen uns petits forats per on surt 'aigua gota a gota. Aquest sistema s’utilitza freqlientment,
fins a cinc o sis cops per dia, amb un cabal petit i a baixa pressié. Per al correcte funcionament
del sistema, és important que I'aigua contingui el menor nombre d’impureses per tal d’evitar
I'obstruccio de les sortides dels tubs. Per aix0, es realitza un rentat del filtre periddicament i
de forma automatica, el qual comporta un gran consum d’energia. Una de les grans avantatges
d’aquest sistema de reg és I'aprofitament de l'aigua, ja que només es reguen zones concretes,

a diferéncia del reg per inundacié que podiem trobar en els camps d’arros.

Per poder reduir el consum eléctric que comporta el procés de contrarentat, s’ha de conéixer
bé el comportament del llit fluiditzat, que en aquest cas és la sorra. No s’han realitzat
anteriorment estudis de filtres de sorra per a reg, pero si que hi ha coneixement d’estudis on
s’ha simulat casos similars on interaccionava aigua amb altres solids granulars. Com cada
solid té un comportament i caracteristiques diferents, és important definir una metodologia que

sigui capac d’adaptar-se als diferents filtres de sorra que es troben en el mercat.

Aquest coneixement pot comportar que els fabricants puguin dir amb més exactitud el cabal

necessari per a la correcta neteja del filtre, reduint aixi el consum d’energia utilitzada.
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1.2 Objecte

Simular el contrarentat de filtres de sorra per a reg per degoteig amb dinamica de fluids

computacional.

1.3 Especificacions i abast

1.3.1.Especificacions

Tema O/D Descripcio

Mallat O | -Realitzar les simulacions amb un mallat que compleixi les
condicions minimes de qualitat (en referéncia al Skewness,
Orthogonal Quality i Aspect Ratio).

Simulacié O | -Comparar diferents models de simulaci6 i definir quin és el
més adient per aquests tipus de simulacions.

O | -Realitzar les simulacions per a un periode de temps real

superior als 30 segons.

Resultats O | -Comparar els resultats obtinguts amb dades experimentals
per verificar 'exactitud de les simulacions.

1.3.2.Abast

Es definira la metodologia més adient per simular amb dinamica de fluids computacional el

contrarentat en filtres de sorra per a reg fent una cerca bibliografica sobre llits fluiditzats liquid-

solid. Es validara la metodologia amb casos publicats de llits fluiditzats. S’aplicara la

metodologia en un filtre de sorra comercial per extreure’n conclusions.
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2. METODOLOGIA

Per a la realitzacié de les simulacions s’ha utilitzat el programa Fluent d’ANSYS, en la versio
2019R1. Aguest programa esta dissenyat per tractar fluids, ja sigui aigua, aire, o qualsevol
fluid que un wvulgui, i com interacciona amb certs volums. En aquest cas, es tracta com

interacciona un fluid amb un solid, 'aigua amb la sorra.

Com a punt de partida per aquest treball, s’ha partit d’'un article realitzat préviament en relacio
amb els llits fluiditzats. Aquest article es titula “CFD modelling of a liquid-solid fluidized bed”
(Cornelissen et al., 2007). Aquest estudi només tracta casos en dues dimensions (2D), a
diferéncia d’aquest treball, 'objecte del qual és poder implementar aquesta metodologia en un
cas en tres dimensions (3D). L’article de Cornelissen et al. (2007) també explica en molt detall
quin model han utilitzat i quines alternatives es poden utilitzar. L’article inclou les dades

experimentals dels assajos realitzats. El capitol 3 descriu els models aqui utilitzats.

El capitol 4 d’aquest treball és simular diferents casos amb diverses alternatives del model
utilitzat i comparar posteriorment I'efecte d’aquests. També es compararan amb els resultats
experimentals de I'article mencionat anteriorment. Com a punt de partida s’ha utilitzat el model
descrit en I'article de Cornelissen et al. (2007), adaptant-lo a les noves versions del programa.
En la figura 1 es pot observar la representacié d’'una simulacié de llit fluiditzat solid-liquid al
llarg del temps i com es comporta. Inicialment, la sorra es troba compactada al fons del domini
(color vermell a la figura 1), amb un valor de la fraccié en volum de 0,65 (en aquella regio el
65% del volum esta ocupat per sorra i el 35% per aigua). En aquest moment s’injecta aigua
de forma constant per la part inferior que, al cap del temps, va aixecant la sorra reduint-ne la
fraccié en volum al mateix temps que augmenta l'altura del llit. Arriba un moment en que, per
molt que avanci el temps, el llit fluiditzat no augmenta l'algada i la fraccié en volum del llit es

manté constant i gairebé uniforme en tota la regio.
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Figura 1 - Representacio de la fraccié en volum de la sorra en el temps de la simulacié SEC60550WY_FV06 per

a una velocitat d'entrada U=0,0381m/s.

Posteriorment s’ha adaptat el model utilitzat en el 2D a un filtre en 3D. En el capitol 3 es
comentara com s’ha adaptat el model, quins canvis s’han realitzat i quins problemes s’han

trobat. Els resultats d’aquests casos s’exposen al capitol 5.

En la taula 1 es pot observar un llistat amb les simulacions en dues dimensions que s’han

realitzat i una petita descripcié d’aquestes. En posteriors capitols s’explicaran amb més detall.

CASOS EN DUES DIMENSIONS (2D)

Nom Descripcio

SEC60550WY_FV06 Seccio del filtre amb una malla de 60x550 seguint el model
d’arrossegament de Wen-Yu. S’ha assignat una fraccio en volum
inicial de la sorra de 0,6. Simulaci6é de referéncia.

SEC60550WY Secci6 del filtre amb una malla de 60x550 seguint el model
d’arrossegament de Wen-Yu.

REV60550WY Geometria de revolucié amb una malla de 60x550 seguint el model
d’arrossegament de Wen-Yu.

REV50400WY Geometria de revolucié amb una malla de 50x400 seguint el model
d’arrossegament de Wen-Yu.

REV40250WY Geometria de revolucié amb una malla de 40x250 seguint el model
d’arrossegament de Wen-Yu.

REV60550HG Geometria de revolucié amb una malla de 60x550 seguint el model

d’arrossegament de Huilin-Gidaspow.

REV60550WY_0001 Geometria de revolucié amb una malla de 60x550 seguint el model
d’arrossegament de Wen-Yu. S’ha disminuit el pas de temps a 0,0001
segons.




Simulacié del contrarentat de filtres de sorra amb CFD Memoria

REV60550W_RE104 Geometria de revolucié amb una malla de 60x550 seguint el model

d’arrossegament de Wen-Yu. S’ha reduit el criteri de convergéncia a
10,

REV60550WY_PP

Geometria de revolucié amb una malla de 60x550 seguint el model
d’arrossegament de Wen-Yu. S’ha canviat el model de temperatura
granular a Phase Property.

REV60550WY_PLO6

Geometria de revolucié amb una malla de 60x550 seguint el model
d’arrossegament de Wen-Yu. El limit de compactacié de la sorra s’ha
variat a 0,6.

REV60550WY_2V

Geometria de revolucié seguint el model d’arrossegament de Wen-Yu.
S’ha modificat la geometria com a pas previ per adaptar aquest model
a les simulacions en tres dimensions. S’ha afegit un volum previ on
nomes pot accedir 'aigua, simulant I'espai previ a la reixa d’un filtre.

Taula 1 - Llistat i descripcio de les simulacions en dues dimensions realitzades.

Per acabar el treball es volia comparar els resultats obtinguts a les simulacions amb els

obtinguts a partir d’'un experiment propi. Degut a les circumstancies que s’han donat a partir

del marg del 2020 i de l'efecte del COVID-19, no s’ha pogut realitzar aquest experiment.

Consequentment, aquest treball acaba donant un proposta de simulacio, veient el

comportament de les simulacions en 2D i 3D.

En la taula 2 es pot veure el llistat de les simulacions en tres dimensions, tal com s’ha fet

anteriorment amb les simulacions en dues dimensions.

CASOS EN TRES DIMENSIONS (3D)

Nom Descripcio
Filtre en tres dimensions que segueix el model de temperatura
3DPDE_2V granular de Partial Differential Equation. La geometria esta dividida en

dos volums i no incorpora el volum previ d’aigua. Sense reixa.

3DPP_3VLLARG

Filtre en tres dimensions que segueix el model de temperatura
granular de Phase Property. La geometria esta dividida en tres volums
i si incorpora el volum previ d’aigua. S’ha augmentat I'algada del filtre.
Sense reixa.

3DPP_3V

Filtre en tres dimensions que segueix el model de temperatura
granular de Phase Property. La geometria esta dividida en tres volums
i si incorpora el volum previ d’aigua. Sense reixa.

3DPP_3VUO

Filtre en tres dimensions que segueix el model de temperatura
granular de Phase Property. La geometria esta dividida en tres volums
i si incorpora el volum previ d’aigua. Sense reixa. S’ha limitat 'accés
de la sorra en el volum d’aigua mencionat.

3DPP_2VMG

Filtre en tres dimensions que segueix el model de temperatura
granular de Phase Property. La geometria esta dividida en dos volums
i no incorpora el volum previ d’aigua. Amb reixa i una malla amb més
elements.

Taula 2 - Llistat i descripcio de les simulacions en tres dimensions realitzades.
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3. DESCRIPCIO DEL MODEL
A I'hora de realitzar una simulacié és important definir bé el model utilitzat perqué sigui
possible reproduir-lo. En aquest apartat es mencionaran els termes que s’han tingut en compte

per realitzar les simulacions.

3.1. Model 2D

3.1.1.Geometria i mallat

El filtre utilitzat té unes dimensions de 1100 mm de longitud i 127 mm de diametre. Per
simplificar les simulacions s’ha agafat només la seccié longitudinal del filtre, resultant una
lamina en dues dimensions. En gran part de les simulacions s’ha tractat la geometria com a
cos de revolucio i, per tant, 'amplada d’aquest a passat de ser el diametre del filtre a ser el
radi, en concret 63,5 mm. Per a poder tractar una geometria com a cos de revolucio dins del
programari Fluent, I'eix de revolucié d’aquesta s’ha de trobar sobre I'eix X. En la figura 2 es

pot veure les dues geometries utilitzades i les seves parts.

GEOMETRIA DE GEOMETRIA
REVOLUCIO SECCIO FILTRE
[~ & A
Sortida del fluid Sortida del fluid
en el contrarentat en el contrarentat
=4 o
S =)
hn! —
- —
Paret del filtre
Eix de revolucié ~._Paret del filtre
/
Entrada del fluid Entrada del fluid
en el contrarentat
en el contrarentat

63,5 127
2222

Figura 2 - Descripci6 dels dos tipus de geometries utilitzades en les simulacions i de les seves parts

(Unitats en mm).

El mallat utilitzat per a aquesta geometria utilitza elements quadrilaters i, per tant, és en forma
de graella. Per obtenir-lo es defineixen el nombre de separacions en 'amplada del filtre i en

l'algada d’aquest. Per defecte s’ha partit d’'una malla de 60X550 divisions (ample per algada).
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En els casos on la geometria representa un cos de revolucio, les separacions en I'eix que
representa 'amplada del filtre s’han reduit en la meitat, quedant aixi una malla de 30X550
divisions, tal com mostra la figura 3. El mallat per a la geometria de revolucié consta de 16500
elements i, per a la seccié del filtre consta de 33000, el doble.

g
Volum de e
sorra inicial

Figura 3 — Geometria de revolucié amb un mallat de 60x550 divisions.

Com s’ha volgut estudiar I'efecte que té la dimensi6 del mallat, s’han creat malles de 40X250
divisions i 50X400 divisions, i els seus mallats respectius per a les geometries de revolucio,

seguint el procediment explicat anteriorment.

S’ha afegit un biaix en el mallat, el qual fa que les separacions del mallat no siguin uniformes,
sind que unes siguin més estretes que altres. Aquest biaix s’ha aplicat en les zones on el fluid
entra en contacte amb la paret del filtre, ja que és on el comportament del fluid es veu més
afectat. El factor de biaix és de 10, aixd vol dir que les separacions en la zona de contacte
amb la paret seran 10 vegades més petites que les que es troben al centre de revolucio del
filtre i aixi podran capturar millor la informacié en aquesta zona on s’espera un gradient
important de la velocitat. Aplicant aquest biaix, els elements més petits tenen una mida de
2x0,53mm i els més grans tenen una mida de 2x5,3mm. En la figura 4 es pot observar amb

més detall el biaix en una malla de 60x550 divisions.
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Figura 4 - Detall del biaix de la malla 60x550.

3.1.2.Materials

En les simulacions interactua un fluid amb un solid, en aquest cas aigua amb sorra. L’aigua
s’ha definit com a fluid i la sorra també, perd aquest Ultim com a fluid granular. Aixd permet
definir un volum el qual el programa el tractara com a petites particules amb la densitat i
diametre que s’ha definit. Les propietats tant de I'aigua com de la sorra es poden consultar en

'annex B.

El volum inicial de sorra parteix amb una algada de 198 mm amb un limit de compactacio del
65%. Aix0 vol dir que en un estat inicial, amb la sorra totalment compactada, en el volum que
ocupa un 65% sera de sorra i el 35% restant sera aigua (que equival a la porositat de la sorra).
Aquest tipus de solids granulars no arriben mai a un percentatge de compactacié elevat, ja

gue sempre gqueda un espai entre grans important.

3.1.3.Model Fluent

Per a les simulacions s’ha seguit un model euleria, transitori i resolt amb doble precisié on
intervenen dues fases. La primera fase és el fluid, en aquest cas aigua, i la segona fase és el
solid, en aquest cas la sorra. Dins d’aquest model s’han definit les propietats fisiques de les
dues fases, com soOn la densitat o la viscositat, les quals sén les mateixes per a totes les
simulacions. Algunes d’aquestes propietats es regeixen per equacions, com podrien ser la

viscositat granular o la conductivitat granular.

10



Simulacié del contrarentat de filtres de sorra amb CFD Memoria

En el cas del Fluent, et permet utilitzar les equacions més utilitzades en dinamica de fluids
computacionals sense haver d’entrar-les. En cada apartat l‘opcié d‘utilitzar un model
d’equacions especific per a cada cas, no definir cap valor, afegir un valor constant o definir
'equaci6 pel mateix usuari. En 'annex B es pot veure quines equacions s’han utilitzat, les

formules d’aquestes i el perqué s’ha utilitzat.

També s’han definit les propietats d’interaccié de les dues fases. En aquest apartat s’ha volgut
comprovar la influéncia de I'arrossegament (Drag en angles). En totes les simulacions s’ha
definit que I'arrossegament segueixi les equacions de Wen-Yu, a excepcié d’'un cas on s’ha
canviat per la de Huilin-Gidaspow. La diferéncia entre aquests dos models es pot veure amb

més detall en I'apartat B.4.6.Drag de 'annex B.

Per a les simulacions s’ha utilitzat una formulacié transitoria amb un pas de temps fix de
0,001s. El programa calculara en quina posicié i quina velocitat tindra cada gra de sorra cada

0,001 segons.

S’ha agafat un criteri de convergéncia general de 102 per defecte. El criteri de convergéncia
determina quan es pot passar al seguient pas de temps. Per cada pas de temps es fan com a
maxim 100 iteracions en el nostre cas. Si encara no ha arribat al nombre maxim d’iteracions,
pero els residuals sén inferiors a 103, es donara el calcul per correcte i es passara al seguient
pas de temps. Aquests dos aspectes comentats anteriorment sén importants per a una
simulacio i inicialment s’han agafat els valors estandards per a aquest tipus de simulacions.
Per aixd s’ha volgut estudiar si varien molt els resultats quan els anteriors valors canvien.
S’han realitzat dos models més, per veure els efectes d’utilitzar un pas de temps de 0,0001

segons o un criteri de convergencia de 10

Per ultim, s’ha modificat el model de temperatura granular. En totes les simulacions s’ha
utilitzat el model de Partial differential equation. Aquest model et permet configurar la
conductivitat granular, la qual s’ha escollit el model de Syamlal-Obrien. Per veure I'efecte en
canviar el model de temperatura granular, la configuraci6 REV60550WY_PP ha assignat el
model de Phase Property, el qual permet configurar la temperatura granular aqui escollida que
segueixi un model Algebraic. En 'annex B es pot trobar més informacié sobre aquests dos

models.

A continuacié, a la taula 3 es poden veure les caracteristiques de les vuit configuracions que
s’han realitzat pel cas 2D i les diferéncies entre elles. Cal dir que cada configuracio s’ha simulat

amb diferents velocitats d’entrada de l'aigua.

11
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Criteri de Pas de

Simulacio Geometria Mallat Drag . MTG*
convergencia temps
REV60550WY Cosde  on550 Wen-Yu 1073 0,00l1s  PDE*
revolucié
REV50400WY Cosde 5,400 Wen-Yu 10° 0,001s  PDE*
revolucié
REV40250WY Cosde 0050 Wen-Yu 1073 0,00l1s  PDE*
revolucié
SEC60550WY Se‘]fift'fede' 60x550 Wen-Yu 1073 0,00ls  PDE*
REV60550HG Cosde o 550 Huilin- 10 000ls  PDE*
revolucio Gidaspow
Cos de 3 %
REV60550WY_0001 > 60x550 Wen-Yu 10 0,0001s  PDE*
revolucié
Cos de 4 %
REV60550W RE104 > 60x550 Wen-Yu 10 0,00ls  PDE*
- revolucié
REV60550WY_PP Cosde  g4550  wen-Yu 107 0,001s  PP**
- revolucié

Taula 3 - Descripci6 de les configuracions dels models en dues dimensions.

*MGT:Model de temperatura granular. **PDE: Partial differential equation. ***:PP: Phase property

A part de les configuracions esmentades anteriorment, les quals cada una té una variacio
respecte a l'equacidé de referencia, REV60550WY, s’ha creat una configuraci6 més. La
configuracié REV60550WY_PL06 consta d'un limit de compactacié de 0,6 i un volum inicial
de sorra de 0,6, representant les condicions de I'assaig experimental. Els resultats de simular
diferents velocitats amb aquesta configuracié es compararan amb dades d’assaig
experimental i amb la configuraci6 REV60550WY, per veure, al comparar-la amb aquesta
Gltima, com afecta la variacié del limit de compactacié. També es vol observar com tracta el
programa quan s’aplica una fraccié en volum de sorra inicial superior al limit de compactacio,
si limita la quantitat de sorra 0 executa la simulacié tot i no complir amb el limit de compactacio.
En la taula 4 es pot observar les diferéncies d’aquesta nova configuracié respecte a la
configuracié REV60550WY.

Simulacié Limit de compactacié Fraccié en volum de sorra inicial
REV60550WY_PL06 0,60 0,60
REV60550WY 0,65 1

Taula 4 - Descripcio i diferencies de la configuracio del model REV60550WY _06 respecte a la configuracié del
model REV60550WY.
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3.2. Adaptacio del model 2D al 3D

A diferencia de les configuracions explicades en 'apartat 3.1. Model 2D, en el filtre utilitzat en
el model 3D, la reixa que subjectaria la sorra i evitaria que marxés del filtre es troba a una
certa altura respecte a la base del filtre. En les simulacions 2D no s’ha afegit aquesta part i,
per confirmar que si s’afegeix no afecta els resultats, s’ha creat un model idéntic al de la
configuraci6 REV60550WY, pero afegint un espai a la base del filtre, com es mostra a la figura
5.

Només aigua Aigua + sorra
1 1

U P
s X ey

\

\\. Reixa ‘g_

Figura 5 — Geometria del filtre en dues dimensions adaptada amb dos volums.

Aquest espai fa 100 mm d’algada i s’ha configurat com una superficie diferent, permetent aixi
poder definir que la velocitat de la fase 2, la sorra, tingui un valor de 0. Aquest procediment fa
gue la sorra no arribi a entrar mai en aquesta regi6 del filtre, simulant una reixa que no la deixa

passar.

Un dels problemes que s’ha trobat en aquest tipus de simulacié és que, si la regié on es
defineix la sorra es troba en contacte amb la linia on hi ha el canvi de superficies, aquesta
entra en conflicte i la sorra baixa a la zona on no hauria d’estar permeés, fent aixi que la
simulacié s’aturi.

Per resoldre aquest problema s’ha desplacat la definicié del volum inicial de sorra 1 mm cap
amunt del real per deixar un petit marge homés amb aigua en aquella zona d’intercanvi
d’informacidé entre superficies.

Una altra solucié per aquest problema és simular durant un petit instant de temps, unes 100
iteracions, sense la sorra i posteriorment afegir-la en la regié original, com si s’iniciés la
simulacid. Aixo permet que es crei un flux d’aigua i, en assignar la sorra, aguesta ja no entraria
en conflicte amb el flux d’aigua.

S’ha observat que al realitzar qualsevol dels dos procediments esmentats anteriorment, els

resultats finals estacionaris no varien.
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4 SIMULACIO FILTRE 2D

4.1. Introduccio
Abans de comparar els resultats obtinguts de les simulacions amb els resultats experimentals
obtinguts de l'estudi comentat en el capitol 2. Metodologia, s’han volgut comparar les

simulacions entre elles per veure com varien els resultats i en quin percentatge.

Els valors obtinguts al realitzar les simulacions (els resultats) representen la fraccio en volum
de la sorra en el filtre, és a dir, la fracci6 de sorra que hi ha en un determinat volum, superficie
o linia del domini, la qual s’expressa en tant per u. Com més gran és aquest valor, més
compactada esta la sorra. Per calcular la fraccié en volum en tot el filtre, primer s’ha calculat
la fraccié en volum de la sorra cada 2 centimetres, representat en la figura 6 per les linies de

color groc.

_ Linies de calcul de la fraccié de sorra
.

Llit de sorra inicial

Figura 6 - Punts de calcul de la fraccié en volum de la sorra.

Posteriorment s’ha realitzat la mitjana entre les linies on ha arribat la sorra. Aquest criteri s’ha
escollit a partir d’ignorar aquelles linies on la fraccié en volum de sorra té un valor inferior a
0,1%. Els resultats s’han agafat en aquelles simulacions a partir de les quals el sistema esta
estable. Es a dir, un cop la sorra es manté constant a la mateixa altura. Aquest punt s’ha
agafat als 30 segons de simulaci6 del flux real, que és on la majoria de les simulacions ja

s’han estabilitzat, tal com es pot observar a la figura 7.
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Memoria
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Figura 7 - Grafic dels resultats en fraccié en volum de la sorra de la simulacié6 REV60550WY per a una velocitat

U=0,0381m/s. Cada corba representa el valor mig de la fraccié en volum al llarg d’'una linia a altura constant

(veure les linies grogues a la Figura 6).

Finalment s’ha realitzat |la inversa, 1 menys fraccioé en volum de sorra, per obtenir la fraccié en

volum de l'aigua, per aixi poder comparar els resultats de les simulacions amb els resultats de

l'assaig experimental. Els resultats de I'assaig experimental s’han extret de larticle de

Cornelissen et al. (2007). S’han agafat els resultats per a les seguents velocitats, les quals es

poden veure en la taula 5.

Velocitat a I'entrada Fraccié en volum d'aigua
(m/s) (tant per u)
0,0126 0,489
0,0249 0,589
0,0381 0,660
0,0506 0,723
0,0632 0,778
0,0762 0,816
0,0889 0,852
0,1 0,885

Taula 5 - Resultats de l'assaig experimental de l'article Cornelissen et al. (2007).
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4.2. Comparacié amb dades experimentals publicades

Memoria

S’ha comparat els resultats de I'assaig experimental de I'article Cornelissen et al. (2007) amb

la simulaci6 REV60550WY_PLO6. En la taula 6 es pot observar la fraccié en volum d’aigua

tant de la simulacié com la de 'assaig i en la taula 7 es pot observar la variacio dels resultats

de la simulacio respecte a els de l'assaig.

Velocitat a Fracci6 en Volum d'aigua (tant per u)
P’entrada (m/s) | Resultats assajos REV60550WY_PL06
0,0126 0,489 0,456
0,0249 0,589 0,556
0,0381 0,660 0,633
0,0506 0,723 0,691
0,0762 0,816 0,785
0,0889 0,852 0,822

Taula 6 - Fraccio en Volum de l'aigua en tant per u de I'assaig experimental de I'article

Cornelissen et al. (2007) i la configuraci6 REV60550WY_PLO06.

Velocitat a Variacio respecte els resultats exp.(%)
I’entrada (m/s) REV60550WY_PL06
0,0126 6,75
0,0249 5,53
0,0381 4,19
0,0506 4,38
0,0762 3,81
0,0889 3,52

Taula 7 - Variacio en tant per cent de la configuraci6 REV60550WY_PLO6 respecte a

els resultats de I'assaig experimental de Cornelissen et al. (2007).
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Memoria

Fraccio en Volum de I'aigua de la simulacié REV60550WY_PLO6 i

0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60 °
0,55

Fraccio en Volum d'aigua
(tant per u)

0,50 °
0,45

0,40
0 0,02

I'assaig experimental

0,04 0,06 0,08
Velocitat d'entrada (m/s)

0,1

@ Resultats assajos

REV60550WY_PLO6

Figura 8 - Grafic de la fraccié en volum d'aigua de la configuraci6 REV60550WY_PL i dels

resultats de l'assaig experimental de Cornelissen et al. (2007).

Observant les dues taules anterior, la diferéncia no és excessiva, ja que els resultats obtinguts

sén forca propers amb els experimentals. La variacié maxima és del 6,75%, en el cas amb la

velocitat més petita, U=0,0126 m/s. Tot i aquesta diferéncia, observant el grafic de la figura 8,

es pot veure que la corba obtinguda pels resultats de la simulacié té una tendéncia molt similar

a la dels resultats experimentals. Cal notar que les dades experimentals no donaven valors

de I'altura del llit de sorra.

Posteriorment s’ha comparat la configuraci6 REV60550WY_PL06 amb la configuracié

REV60550WY per comprovar com afecta augmentar el limit de compactacié a 0,65 i com

afecta assignar un volum de sorra inicial de 1, tot i ser superior al limit de compactacié i no ser

possible.
Velocitat a Fraccié en Volum d'aigua (tant per u)
I’entrada (m/s) | REV60550WY_PL06  REV60550WY
0,0126 0,456 0,457
0,0249 0,556 0,556
0,0381 0,633 0,633
0,0506 0,691 0,691
0,0762 0,785 0,784
0,0889 0,822 0,817

Taula 8 - Fraccié en Volum d'aigua en tant per u de les configuracions

REV60550WY_PL06 i REV60550WY.
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Velocitat a Variacio respecte REV60550WY (%)
I’entrada (m/s) REV60550WY_PL06
0,0126 -0,22
0,0249 -0,01
0,0381 -0,07
0,0506 0,03
0,0762 0,20
0,0889 0,59

Taula 9 - Variacio en tant per cent de la configuraci6 REV60550WY

Respecte a la configuraci6 REV60550WY_PLO6.

Memoria

En la taula 8 es pot observar que els resultats entre les dues configuracions sén molt similars

i en lataula 9 es pot veure que la variacioé és molt petita, ja que no passa del 0,6%. En observar

la figura 9, on es compara 'algada a la qual arriba la sorra, es pot veure que en la configuracio

on s’ha assignat una fraccié en volum de sorra inicial de 1, la sorra ha assolit una alcada

superior que la configuracié amb una fraccié en volum de sorra inicial de 0,6. Aquest aspecte

indica que en assignar un volum superior, el programa no el corregeix. Per tant en la

configuraci6 REV60550WY s’ha iniciat amb un volum de sorra més gran, ja que aquesta

estava compactada al 100%, sense cap espai entre grans.

REV60550WY_PLO6 REV60550WY

Fraccié en Volum
Fase 2

0.60
[ 0.54
r 0.48
r 0.42
r 0.36
- 0.30

- 0.24
0.18

0.12
I 006
0.00

4P 4P

+U U

Figura 9 - Comparacio altures entre les configuracions REV60550WY_PL06 (esquerra) i REV60550WY (dreta)
per a una velocitat U=0,0381 m/s i temps t=30s.
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Respecte a 'augment del limit de compactacid, només canvia el volum inicial de sorra amb el
gue es realitza la simulacio, ja que en la que tingui un limit de compactacié més elevat hi haura
una quantitat de sorra més elevada. Aix0, pero, no afecta la fraccid en volum finalment

assolida, que sol ser la variable rellevant en I'estudi de llits fluiditzats.

4.3. Efecte de la malla

En aquest apartat es compara com afecta la malla en les simulacions. Per aixd, s’han
comparat tres configuracions diferents: la simulaci6 1, la simulacié 2 i la simulacié 3, descrites
préviament en el subapartat 3.1.3. Model Fluent, amb mallats de 60x550, 40x250 i 50x400
divisions respectivament. Aquestes tres configuracions sén exactament idéntiques a excepcio
de la malla. Els resultats obtinguts per a la fraccié en volum de l'aigua es poden veure en la

taula 10 a continuacio.

Velocitat a Fraccio en Volum d'aigua (tant per u)
entrada (m/s) | REV60550WY  REV50400WY  REV40250WY
0,0126 0,457 0,457 0,456
0,0381 0,633 0,633 0,633
0,0632 0,740 0,741 0,714

0,0889 0,817 0,815 -

Taula 10 - Fraccié en Volum d'aigua en tant per u de configuracions amb mallats diferents REV60550WY,
REV50400WY i REV40250WY.

Velocitat a Variacio respecte REV60550WY (%)
I’entrada (m/s) REV50400WY REV40250WY
0,0126 -0,06 0,05
0,0381 0,03 0,03
0,0632 -0,11 3,53

0,0889 0,25 =

Taula 11 - Variacio en percentatge de les configuracions REV50400WY i REV40250WY
respecte a la configuracio REV60550WY.

Observant els resultats de la taula 10 i la diferéncia en percentatge, en la taula 11, de les
configuracions REV50400WY i REV40250WY respecte a la configuraci6 REV60550WY,
agafada com a referéncia, es pot veure que a mesura que augmenta la velocitat, els resultats
son més dispars. Aquest efecte es pot veure clarament amb la configuracié REV40250WY,
on el mallat disposa de menys elements. En el cas de la configuraci6 REV50400WY, els
resultats soén forca propers als obtinguts amb la simulacié amb el mallat més gran. En el cas
de realitzar simulacions amb una velocitat baixa, es podria disminuir la mida del mallat per

facilitar la simulacio i disminuir el temps d’aquesta.
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D’altra banda és interessant coneixer la variabilitat dels resultats obtinguts en el calcul de la
fraccio en volum de la sorra. Es a dir, saber si el llit fluiditzat €s homogeni o no. Aixd es pot
observar amb la desviaci6é estandard de la mostra de resultats formada pels valors a cada

segment de la figura 6. Els valors maxims i minims de la fraccié en volum obtinguts en aquests

segments també poden donar una idea de ’'homogeneitat del llit.

Velocitat a Desviaci6 estandard
I'entrada (m/s) | REV60550WY  REV50400WY  REV40250WY
0,0126 0,0005 0,0001 0,0005
0,0381 0,0006 0,0002 0,0003
0,0632 0,0012 0,0023 0,0409
0,0889 0,0065 0,0074 -

Taula 12 - Desviacio estandard dels resultats de la fraccié en volum d'aigua en les configuracions REV60550WY,
REV50400WY i REV40250WY.

Velocitat a Maxims i minims de la fraccié en volum d’aigua
I'entrada (m/s) | REV60550WY  REV50400WY  REV40250WY
00126 |\/|<’?1X 0,455 0,457 0,455
Min 0,457 0,457 0,457
0.0381 Mzilx 0,632 0,632 0,632
Min 0,635 0,633 0,634
0.0632 |\/|<’le 0,738 0,739 0,686
Min 0,742 0,753 0,870
0,0889 M:flx 0,814 0,812 -
Min 0,858 0,858 =

Taula 13 - Fraccid en volum d'aigua maxima i minima de les configuracions REV60550WY, REV50400WY i
REV40250WY per a diferents velocitats.

Observant la desviaci6 estandard en la taula 12 i els maxims i minims en la taula 13, es veu

gue el llit de sorra en expandir-se és homogeni i no hi ha grans variacions en la fraccié en

volum dins d’'una mateixa simulacio.
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4.4, Sensibilitat

del model

En aquest apartat es comparen les configuracions restants mencionades en l'apartat 3.1.3

Model fluent, les

quals soén:

e REV60550HG — Model d’arrossegament de Huilin-Gidaspow

e REV60550WY_RE104 — Criteri de convergéncia dels residuals de 10
e REV60550WY_0001 — Pas de temps de 0,0001 segons

e REV60550WY_PP — Model de temperatura granular Phase Property

Els resultats d’aquestes configuracions es poden observar en la taula 14 a continuacio i també

es pot observar en la taula 15 la variacié en percentatge de les configuracions respecte a la

configuracié REV60550WY, tal com s’ha fet en I'apartat anterior.

Velocitat a Fraccié en Volum d'aigua (tant per u)

Pentrada (m/s) | REV60550WY REV60550HG REV_RE104* REV_0001** REV_PP**
0,0126 0,457 0,438 0,457 0,454 0,457
0,0249 0,556 0,553 0,557 0,554 0,556
0,0381 0,633 0,649 0,630 0,626 0,633
0,0506 0,691 0,726 0,691 0,688 -
0,0632 0,740 0,784 0,745 0,726 0,739
0,0762 0,784 0,813 0,785 0,764 -
0,0889 0,817 0,832 0,819 0,793 0,813

0,1 0,842 0,855 0,843 0,815 -

Taula 14 - Fracci6 en volum d'aigua en tant per u de les configuracions REV60550WY, REV60550HG,
REV60550WY_RE104, REV60550WY_0001 i REV60550WY_PP.

*'REV60550WY_RE104. *:REV60550WY_0001. **:REV60550WY_PP

V,elocitat a Variacié respecte REV60550WY (%)
| e(rrlr:;.:)d a REV60550HG REV_RE104* REV_0001** REV_PP***
0,0126 4,15 -0,06 0,59 -0,05
0,0249 0,59 -0,07 0,40 0,01
0,0381 -2,52 0,53 1,05 0,06
0,0506 -5,05 -0,04 0,40 -
0,0632 -5,99 -0,65 1,93 0,08
0,0762 -3,77 -0,24 2,56 -
0,0889 -1,85 -0,23 2,92 0,48
0,1 -1,46 -0,09 3,23 -

Taula 15 - Variacio en percentatge de la fraccio en volum d'aigua de les configuracions REV60550HG,
REV60550WY_RE104, REV60550WY_0001 i REV60550WY_PP respecte a la configuracio REV60550WY.
*REV60550WY_RE104. *:REV60550WY_0001. ***:REV60550WY_PP
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Observant els resultats en les dues taules anteriors, en utilitzar el model d’arrossegament de
Huilin-Gidaspow en comptes del de Wen-Yu, la corba que segueixen els resultats €s més
pronunciada, tal com es pot veure en el grafic de la figura 10 que es mostra a continuacio. En
un inici, la fraccié en volum és practicament igual en les dues simulacions. A mesura que la
velocitat del fluid augmenta, la fraccié en volum de la configuraci6 REV60550HG és més
elevada que la de la configuracié6 REV60550WY, pero un cop la velocitat continua elevant-se,

la fraccié en volum tendeix a igualar-se.

Comparacio6 de la fraccié en volum de l'aigua entre les
configuracions REV60550WY i REV60550HG

0,9
0,85 [ ]

0,8

0,75 °

07 . ® REV60550WY
0,65

0,6
REV60550HG

Fracci6 en volum
(tant per u)

0,55
0,5
0,45 4

0,4
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Velocitat (m/s)

Figura 10 - Grafic de la fraccié en volum d'aigua de les configuracions REV60550WY i REV60550HG.

En la configuraci6 REV60550WY_RE104 es pot veure que no afecta en gran manera
augmentar el criteri de convergéncia dels residuals de 10 a 104, Els resultats obtinguts son
forca similars als de la configuracié REV60550WY, sense arribar a ser la diferencia entre ells

superior al 0,7%.

En canvi, en el cas de la configuraci6 REV60550WY _0001, es pot observar que a mesura que
augmenta la velocitat, la diferéncia entre els resultats és major. La corba, en aquest cas,
tendeix a aplanar-se quan les velocitats s6n elevades, com es pot veure en el grafic de la

figura 11 a continuacio, i la diferéncia entre les configuracions arriba a superar el 3%.
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Comparaci6 de la fraccio en volum de l'aigua entre les

configuracions REV60550WY i REV60550WY_0001
0,9

0,85 ®
0,8

0,75 ®

o
~
D

® REV60550WY

o
[e)]
ul

REV60550WY_0001

Fracci6 en volum
(tant per u)
o
(e)]
»

0,55
0,5
0,45

0,4
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Velocitat (m/s)

Figura 11 - Grafic de la fracci6 en volum de l'aigua de les configuracions REV60550WY i REV60550WY_0001.

En canviar el model de temperatura granular es pot veure gque els resultats no varien gaire,
independentment de quin s’utilitza. Per més detall, en la taula 16 es pot observar la desviaci
estandard i en la taula 17 els maxims i minims de la fraccié en volum d’aigua per a les diferents
velocitats. Aquests valors també ens indiquen que el llit de sorra en expandir-se és homogeni
i no varia en funcié del model escollit, tal com ja s’havia observat en 'estudi sobre I'efecte de

canviar la malla.

Velocitat a Desviacio estandard
I'entrada (m/s) | REV60550WY REV60550WY_PP
0,0126 0,0005 0,0005
0,0249 0,001 0,0003
0,0381 0,0006 0,0004
0,0632 0,0012 0,0021
0,0889 0,0065 0,012

Taula 16 - Desviacio estandard dels resultats de la fraccié en volum d'aigua

en les simulacions REV60550WY i REV60550WY_PP.
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Velocitat a Maxims i minims de la fraccié en volum d’aigua

I'entrada (m/s) REV60550WY REV60550WY_PP

Ma 0,5437

Ma 0,4452 0,4446
0,0249 Mir)m( 0,4396 0,4433

Ma 0,3676 0,3686
0.0381 Mir)m( 0,3647 0,3668

M 261 2631
o063z ot o577 02547

Max 0,1862 0,1913
0.0889 Min 0,1422 0,1098

Taula 17 - Fraccié en volum d'aigua maxima i minima de les configuracions

REV60550WY i REV60550WY_PP per a diferents velocitats.

4.5. Resultats configuracio REV60550WY_2V

Obtinguts els resultats de la configuraci6 REV60550WY_2V, s’han comparat amb la
configuracié REV60550WY, ja que comparteixen el mateix model a excepcio de la geometria.
En la taula 18 es poden veure els resultats de la fraccié en volum d’aigua i en la taula 19 la
variacié en percentatge de la configuraci6 REV60550WY_2V respecte a la configuracio
REV60550WY.

Velocitat a Fraccio en volum d’aigua (tant per u)
I'entrada (m/s) REV60550WY REV60550WY_2V
0,0126 0,457 0,410
0,0249 0,556 0,476
0,0381 0,633 0,550
0,0506 0,691 0,594
0,0632 0,740 0,649
0,0762 0,784 0,680

Taula 18 - Fraccié en volum d’aigua en tant per u de les

configuracions REV60550WY i REV60550WY_2V.

Velocitat a Variacio respecte REV60550WY (%)
I'entrada (m/s) REV60550WY_2V
0,0126 10,27
0,0249 14,54
0,0381 13,04
0,0506 14,02
0,0632 12,28
0,0762 13,26

Taula 19 - Variacio en percentatge de la fraccio en volum d’aigua de la configuracio

REV60550WY_2V respecte a la configuracio REV60550WY.
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En observar les dues taules anteriors es pot veure un gran desajust entre les dues
configuracions. La diferéncia entre aquestes és superior al 10% per a totes les velocitats
simulades. Aquesta variaci6 és forca significativa, ja que s’esperava que les dues
configuracions es comportessin igual. Comparant les alcades, en la figura 12, es pot observar
gue en la configuraci6 REV60550WY _2V es crea un passadis per a I'aigua just en la zona de
contacte amb la paret del filtre. A més la sorra queda més compactada quan hi ha el volum
amb aigua en la part inferior. Una explicacié per a aquest comportament podria ser que al

trobar el tap format pel llit fluiditzat, es creés una recirculacié de I'aigua.

P 1P
Fraccié en Volum
Fase 2
0.650
[ 0.585
r 0.520
r 0.455
- 0.390 lg
[+ 10.325
- 0.260
- 0.195
0.130
I 0.065
0.00
U
t+U

Figura 12 -Comparacio al¢ades entre la configuracio REV60550WY (esquerra) i la REV60550WY_2V (dreta) per
a una velocitat U=0,0126 m/s i a temps t=30s. La fraccid en volum és de la sorra. La fraccié en volum d’aigua a la

zona on hi ha sorra (porositat) és 1 menys la fraccié en volum de sorra.
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REV60550WY

Velocitat aigua (m/s)
Fase 1
0.50

0.375

0.25

0.125

0.00

tu U
Figura 13 - Comparaci6 dels vectors velocitat en les configuracions REV60550WY (esquerra) i REV60550WY_2V

(dreta) en l'entrada del fluid per a una velocitat U=0,0506 m/s.

En la figura 13 es pot observar que en la configuracio que incorpora el volum d’aigua previ, la
de la dreta, quan el fluid es topa amb la sorra es crea una recirculacié, quan en la configuracio
REV60550WY el fluid sempre va en direcci6 vertical.

Per entendre millor I'efecte d’afegir aquest volum d’aigua previ al filtre, s’ha contactat amb

Ansys i a dia d’avui s’esta esperant una resposta.
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5 SIMULACIO FILTRE 3D
Un cop s’han obtingut els resultats i aquests s’han comparat en les versions en 2D, s’ha volgut
implementar aquesta metodologia en un filtre 3D. A causa de una geometria i una malla més

complexa, no tots els models que s’han simulat han pogut obtenir resultats.

5.1. Geometria i mallat 3D

El filtre que s’ha utilitzat en aquestes simulacions és el que es pot veure a la figura 14. Aquest
filtre cilindric consta de tres parts diferents. Una és el cos, el qual té un diametre interior de
110 mm i una altura interior de 200 mm. L’orifici d’entrada del fluid en el procés de contrarentat
és de 13,5 mm de diametre. Una altra part del filtre és la tapa, la qual es pot veure en la part
superior. Aquesta té un diametre de 170 mm i l'orifici de sortida del fluid és igual que el
d’entrada, de 13,5 mm de diametre. A més, aquesta conté un difusor, la funcié d’aquest és
evitar, que en Us normal del filtre, 'aigua entri a pressio i pugui fer un forat a la sorra. El difusor
fa que l'aigua s’escampi i es reparteixi més uniformement. L’Ultima part del filtre serveix com
a suport de la reixa que evita que la sorra baixi. Aquesta peca té uns forats en forma de triangle

per on, en el procés de contrarentat, pujara 'aigua.

Sortida del fluid en el

e contrarentat

Difusor \

T Tapa del filtre

Cos del filtre

___—— Suport reixa

Entrada del fluid en el o

contrarentat

Figura 14 - Filtre utilitzat per a les simulacions 3D.
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Per a la realitzacio de les simulacions s’ha agafat el negatiu d’aquest filtre. El negatiu és una
geometria que representa els espais interiors buits del filtre. Per reduir complexitat, temps de
simulacio i el nombre d’elements de la malla, s’ha agafat només un quart del filtre, ja que el
filtre té simetria. Les parets interiors que s’han generat pel tall realitzat, s’han definit com a
simetriques, representant que en I'altre costat també hi hauria fluid i sorra. Totes les cares que
toquen amb el filtre s’han definit com a parets.

En aquesta geometria es poden diferenciar 3 parts diferents, com es pot observar en la figura
15. Aquestes son la part superior del filtre, la zona on es troba la sorra inicialment i la part
inferior del filtre. S’ha definit una zona de contacte en la superficie entre la part superior i la
zona de la sorra. Aixd permet que el fluid pugui circular entre zones, com si realment no hi
hagués cap separacié. També s’ha definit una altra zona de contacte en la superficie entre la
zona de la sorra i la part inferior. Aquesta ultima representa la reixa del filtre i només estan en

contacte els forats d’aquesta.

Part superior =
Zona de contacte entre

/ part superior - sorra
‘\]\Zona de contacte entre

sorra — part inferior

Sorra

Part inferior — |

Figura 15 - Parts de la geometria utilitzada per a les simulacions 3D.

La malla creada per aquest model és molt més complexa que en el cas 2D, per aix0, es pot
veure en detall en I'annex A. La malla esta formada per tetraedres i consta de 1,18 milions

d’elements.
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5.2. Models i resultats de les simulacions

En aquest apartat es comenten les simulacions realitzades en els models 3D. La configuracié
del model de Fluent utilitzat és igual al dels casos 2D, encara que s’han realitzat canvis en el
model de temperatura granular. Aquests canvis es comentaran quan es descriguin les

simulacions. El model es pot observar en 'annex B.

Les nomenclatures de les simulacions determinen les caracteristiques d’aquestes. Primer
s’indica que és en tres dimensions (3D). Seguidament indica quin model de temperatura
granular segueix, si Partial Differential Equation (PDE) o Phase Property (PP). A continuacio
el nombre de volums que formen la geometria utilitzada en la simulacié, dos volums (2V) si no
s’ha tingut en compte la part inferior i tres volums (3V) si s’ha tingut en compte. Per finalitzar
pot contenir alguna indicacié d’una caracteristica de la simulacié per diferenciar-la de les

altres.

5.2.1.Simulacié 3DPDE_2V

En aquesta primera simulacio, s’ha volgut replicar el mateix model utilitzat en les simulacions
en dues dimensions. S’ha omeés la part inferior del filtre, tal com s’ha fet en la geometria en
dues dimensions i, per tant, també s’ha omés la reixa del filtre. En la figura 16 es mostra la

geometria utilitzada.

4 p

Part superior
p B

Sorra —_ \ o=

Figura 16 - Geometria simulacié 3DPDE_2V.
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Les caracteristiques d’aquesta simulacié es poden veure en la taula 20.

Velocitat d'entrada (m/s) 0,015

Pas de temps (s) 0,0001

Criteri de convergencia 10+

Model de temperatura granular ~ Partial Differential Equation
Conductivitat granular syamlal-obrien

Taula 20 - Dades de la simulacié 3DPDE_2V del filtre 3D.

§ 5
m La sorra marxa del filtre
=

Fraccié en Volum
Fase 2

0.60
[ 0.54
r 0.48
r 0.42
r 0.36
- 0.30

- 0.24
- 0.18

0.12
I 0.06
0.00

t+U t+U tU tU
t=0,01s t=0,02s t=0,05s t=0,08s

Figura 17 - Evolucié en el temps de la simulacié 3DPDE_2V per a U=0,015.

En la figura 17 es pot observar I'evolucio de la simulacié amb el pas del temps. Aquesta figura
representa la fraccié en volum de la sorra. Tot i ser una velocitat molt petita, es pot observar

gue la sorra marxa fora del filtre al cap d’'un temps de simulacio.

5.2.2.Simulacié 3DPP_3VLLARG

En la simulacié 3DPP_3VLLARG, s’ha realitzat canvis respecte a la simulacié esmentada
anteriorment. A diferéncia de la simulacié anterior, s’ha utilitzat el filire complet, amb la part
inferior inclosa. Tot i aixd, no s’ha incorporat la reixa per no dificultar el calcul i tampoc s’ha
definit la velocitat de la sorra en la part inferior del filtre amb un valor de 0, per prohibir aixi
que hi accedeixi. Degut a que la sorra ha marxat en la simulacié anterior, en aquesta s’ha
augmentat I'algada del filtre. Aquest ha passat a tenir una algcada de 500 mm, en comptes dels

200 mm del filtre original, tal com s’observa en la figura 18.
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:
i}

Part superior —

500mm

iz

200mm

Sorra —

Part inferior {!ILﬂ\_ ”/T[

Figura 18 - Comparaci6 alcada del filtre modificat (esquerra) amb el filtre original (dreta).

Respecte a el model de la simulacid, s’ha volgut comprovar I'efecte de canviar el model de
temperatura granular. Per conseguent, s’ha canviat el model a Phase Property, en comptes
de Partial Differential Equation. Aquest nou model permet ajustar la temperatura granular, la

gual se li ha assignat un valor constant de 0. Els parametres de la simulacié es mostren en la

taula 21.
Velocitat d'entrada (m/s) 0,01
Pas de temps (s) 0,001
Criteri de convergéncia 104
Model de temperatura granular Phase property
Temperatura granular constant =0

Taula 21 - Dades de la simulacié 3DPP_3VLLARG del filtre 3D.

Observant els resultats obtinguts, figura 19, es pot observar que la sorra cau a la part inferior
tot just comencar la simulacid. Aixo és degut al fet que no s’ha introduit cap restriccio i la

velocitat d’entrada és massa petita per a suportar el pes de la sorra i fer que s’expandeixi cap

amunt.

31



Simulacié del contrarentat de filtres de sorra amb CFD Memoria

tr

|
b

Fraccio en Volum
Fase 2

0.60
[ 0.54
- 0.48
- 0.42
r 0.36
- 0.30
- 0.24
- 0.18
0.12
0.06
0.00

Sorra en la part
~ inferior del filtre

tu

Figura 19 - Fracci6 en volum de sorra de la simulacié 3DPP_3VLLARG a t=0,03s.

5.2.3.Simulacié 3DPP_3V

A causa dels problemes obtinguts en la simulacié anterior, en aquest cas s’ha volgut
comprovar si augmentant la velocitat, aquesta seria capag d’evitar que la sorra baixés a la part
inferior. Per aixd, s’ha utilitzat un model exactament idéntic a I'anterior, perd amb una velocitat
de 1 m/s a I'entrada. Com no s’ha previst que la sorra pugui arribar a dalt, siné que l'objectiu
d’aquesta simulacié és comprovar si la sorra baixa a la part inferior o no, s’ha utilitzat la
geometria original del filtre, per evitar que pugui afectar a la simulacié. Els parametres de la
simulacié es mostren en la taula 22.

Velocitat d'entrada (m/s) 1

Pas de temps (s) 0,001
Criteri de convergéncia 104
Model de temperatura granular Phase property
Temperatura granular constant =0

Taula 22 - Dades de la simulacié 3DPP_3V del filtre 3D.
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En aquest cas, tal com es pot veure a la figura 20, la sorra ha tornat a baixar a la part inferior.
En ser la velocitat molt més elevada que la simulacié anterior, aquesta ha tardat més a baixar,
a partir dels 0,27 segons. Tot i aix0, aquest métode no obté resultats bons i, per tant es

descarta. S’ha d’evitar 'accés de la sorra en la part inferior.

L N4 4P P

Fraccié en Volum
Fase 2

0.630
l 0.567
r 0.504
r0.441
" 0.378
- 0.315

- 0.252
- 0.189

0.126
I 0.063
0.000

tu tU tuU
t=0,03s t=0,27s t=0,51s

Figura 20 - Fracci6 en volum de sorra de la simulacié 3DPP_3V a t=0,03s, t=0,27s i t=0,51s amb U=1m/s.

5.2.4.Simulacié 3DPP_3VUO

Per a aquesta simulacio, s’ha limitat I'accés de la sorra a la part inferior del filtre, tal com s’ha
fet en 'apartat 3.2. Adaptacié del model. Per aix0d, s’ha limitat la velocitat de la fase 2, la sorra,
a un valor de 0 m/s, fent que no hi pugui accedir. Per aquesta raé la nomenclatura de la

simulacié incorpora els caracters UQ, referents a velocitat en la part inferior igual a 0.

La geometria és igual a I'anterior, el filtre original de 200 mm d’al¢cada interior, a excepcié de
la zona de la sorra. Per a aquesta simulacid, la fase 2 no s’assignara a un volum independent
dels altres. Per assignar el volum on es troba la sorra, s’ha realitzat com en les simulacions
en dues dimensions. Aquest procés es basa a delimitar una regié dins d’un volum. La regio la
qual s’ha delimitat és exactament igual al volum de la sorra que s’ha utilitzat en les simulacions

anteriors.
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Els parametres de la simulacio es mostren en la taula 23.

Velocitat d'entrada (m/s) 0,05

Pas de temps (s) 0,0001
Criteri de convergencia 104
Model de temperatura granular Phase property
Temperatura granular algebraic

Taula 23 - Dades de la simulacié 3DPP_3VUO del filtre 3D.

La simulacié ha divergit als 0,0641 segons, degut a que els residuals s’han disparat. A mesura
que el calcul avangava, no s’ha complert el criteri de convergéncia i el residual cada cop era
més gran. La figura 21 mostra el moment on la simulacié s’ha aturat. Es pot veure que la sorra
ha accedit a la zona inferior del filtre, tot i no ser possible per com s’ha definit el model.

4P

Fraccio en Volum
Fase 2

l 0.630
0.567
r 0.504

r0.441
r 0.378
r 0.315
r 0.252
- 0.189
0.126
0.063
0.000

Sorra en la part
~inferior del filtre

tu

Figura 21 - Fracci6 en volum de sorra de la simulacié 3DPP_3VUO a t=0,0641 amb U=0,05m/s.

5.2.5.Simulacié 3DPP_2VMG
En la simulaci6 3DPP_3VUO, s’ha descartat utilitzar la geometria completa del filtre. En

aquesta no es té en compte la part inferior, perqué ha generat problemes en les altres
simulacions. La geometria utilitzada es pot veure en la figura 22 a continuacié.
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Part superior

Sorra

Figura 22 - Geometria simulacié 3DPP_2VMG.

A diferéncia de la geometria de la simulaci6 3DPDE_2V, aquesta incorpora els forats de la
reixa. Els forats no s’han aplicat al llarg de tota la superficie inferior del filtre, només s’han
aplicat en les zones per on passa el fluid, tal com es pot veure a la figura 23. Aquesta forma
de triangle resultant és degut a la pe¢a que aguanta aquesta reixa, que és cilindrica, pero
consta de vuit forats de forma triangular per on passa el fluid. Aquesta pega es mostra amb

més detall en la figura 24.

Figura 23 - Forats de la reixa del filtre. Figura 24 - Suport de la reixa del filtre.
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La velocitat s’ha assignat als forats de la reixa, mostrats en la figura 23. Per aix0 s’ha partit
d’'una velocitat a I'entrada del filtre, encara que s’hagi omés aquesta part de la geometria. En
aquest cas s’ha agafat una velocitat de 0,7 m/s, inferior a la de la simulaci6 3. El diametre de
'entrada del filtre és de 13,5 mm, com s’ha explicat en l'apartat 5.1. Geometria i mallat 3D.

Amb aquestes dades es pot calcular el cabal, tal com es mostra en 'equacio 1.
Y
Q=U-A=U-"2 (Eq.1)

El cabal (Q) és de 1,002-10* m?s. L’area que ocupen els forats, només en el quart de filtre
estudiat, és de 537,54 mm?, donant un nombre de forats de 684,42. Aquest nombre no és
enter pel fet que hi ha forats on la seva area queda tallada per la forma del suport de la reixa
(figura 24). Per obtenir I'area dels forats en tot el filtre, s’ha de multiplicar per 4. Amb aquestes
dades s’obté la velocitat, a partir de I'equacio 2, que circulara pels forats i que s’ha introduit

en el model de Fluent. La velocitat (U) en aquesta simulacié és de 0,0466 m/s.

Uforats = % (Eq.2)

En aquesta simulacio s’ha decidit canviar la malla per una amb un major nombre d’elements i
mes petits. Aquest canvi déna més exactitud a la simulaci6, perdo augmenta el temps de calcul
considerablement. La malla consta de 3,1 milions d’elements. Es poden veure les propietats
d’aquesta en l'annex A. Per aquesta raé s’ha incorporat MG (malla gran) en el nom de la

simulacid, referent a malla gran.

Els parametres de la simulacié es mostren en la taula 24.

Velocitat d'entrada forats (m/s) 0,0466
Pas de temps (s) 0,001
Criteri de convergéncia 104
Model de temperatura granular Phase property
Temperatura granular Algebraic

Taula 24 - Parametres de la simulacié 3DPP_2VMG del filtre 3D.

La simulacié 3DPP_2VMG no ha donat problemes. S’ha simulat durant 1,5 segons degut a la
lentitud de calcul causada per la malla tan gran. Com es pot observar en la figura 25, la
velocitat de I'aigua que s’ha assignat és massa baixa. Es pot veure en la part inferior del filtre

que la sorra s’ha expandit, perd la resta del llit segueix forca compactat. Degut a la
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incorporaci6 de la reixa, en els extrems del filtre, la sorra no es veu tan afectada com en les
simulacions anteriors.

Fraccié en Volum
Fase 2

0.630
[ 0.567
r 0.504
r 0.441
r 0.378
r 0.315

- 0.252
- 0.189

0.126
I 0.063
0.000

! i v 1 : 'u

t=0s t=0,5s t=1s $=1,5s

Figura 25 - Fracci6 en volum de sorra de la simulacié 3DPP_2VMG a temps t=0s, t=0,5s, t=1s i t=1,5s amb

velocitat U=0,0466m/s en els forats de la reixa.

Posteriorment, s’ha augmentat la velocitat un 50%, per comprovar que no es produia cap error
i el llit fluiditzava. A la figura 26 es pot observar com el llit de sorra comenca a expandir-se.
fr

Fraccio en Volum
Fase 2

0.630
[ 0.567
r 0.504
r 0.441
r 0.378
- 0.315

- 0.252
- 0.189

0.126
I 0.063
0.000

! KL

Figura 26 - Fraccio en volum de sorra de la simulacié 3DPP_2VMG a temps t=2,5s i amb velocitat U=0,0699m/s

en els forats de la reixa.
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Finalment s’ha augmentat un cop més la velocitat, aquest cop a 0,2 m/s en els forats de la
reixa. S’ha observat el comportament del llit en diferents plans. En la figura 27 es poden
observar els sis plans estudiats i la distancia d’aquests respecte el pla que talla verticalment
el filtre per la meitat. Es pot observar com costa més que el llit fluiditzi en les zones properes
a la paret del filtre i en la zona central. Aixd és degut a la geometria de la pe¢a que suporta la

reixa.
4P 1P 1P 1P
Fraccié en Volum
Fase 2
0.60
l 0.54
- 0.48
r 0.42
- 0.36 lg
.[ 0.30
0.24
+ 0.18
I 0.12 “” | —'—'—
0.06 . il | e ‘ hasmon,
0.00 tU t+U tU tU t+U t+U
1mm 10mm 20mm 30mm 40mm 50mm

Figura 27 - Fracci6 en volum de sorra de la simulacié 3DPP_2VMG a temps t=2,29s i amb velocitat d’entrada

U=0,2m/s en els forats de la reixa en diversos plans del filtre .

En la figura 28 es pot observar els vectors de velocitat de l'aigua i com el fluid segueix una

trajectoria forca vertical. També es troben representats en els sis plans esmentats
anteriorment.

Velocitat aigua

(m/s)
Fase 1
F 0.20
- 0.15
"Qm
+ 0.05
0.00 \ i A
tU U tU tU tU tU
imm 10mm 20mm 30mm 40mm 50mm

Figura 28 — Vectors de velocitat de I'aigua de la simulacié 3DPP_2VMG a temps t=2,29s i amb velocitat d’entrada

U=0,2m/s en els forats de la reixa en diversos plans del filtre .
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6 CONCLUSIONS

De les simulacions en dues dimensions (2D) s’ha pogut observar com la malla afecta els
resultats. La diferéncia de mallats es nota més significativament a mesura que s’augmenta la
velocitat d’entrada del fluid. Per tant, és important tenir en compte quines son les velocitats
del sistema per poder decidir si és necessari una malla més fina, que comportara un temps

de calcul més gran.

En la variacié del model d’arrossegament (drag), s’ha observat que la corba de la fraccié en
volum de la simulacié REV60550HG, que es regeix pel model de Huilin-Gidaspow, és més
pronunciada que la simulaci6 REV60550WY, que es regeix pel model de Wen-Yu. Observant
la corba del grafic de les dades experimentals de larticle de Cornelissen et al. (2007)

s’assimila més a la simulacié regida pel model de Wen-Yu.

La variaci6 de com es descriu la geometria no afecta en gran manera, tant si és un cos de
revolucié com una secci6 rectangular del filtre. Disminuir el valor del criteri de convergéncia

de 10%a 10 tampoc suposa un canvi en els resultats obtinguts, ja que la variacié és minima.

En canviar el pas de temps de 0,001s a 0,0001s es hota una petita variacio entre els resultats

a mesura que la velocitat de la simulacié és més elevada.

Respecte al model de temperatura granular, s’han obtingut resultats practicament iguals tant
si s’ha utilitzat el model de Partial Differential Equation o el de Phase Property en les

simulacions 2D.

Respecte en agafar la geometria completa del filtre, és a dir, amb una zona d’aigua prévia on
no pot accedir la sorra, no ha donat resultats bons. Aguest apartat queda pendent a la resposta
gue pugui donar ANSYS, tant en els casos en dues dimensions, com en els de tres
dimensions. En aquests moments, sense tenir una solucid, es descarta la utilitzacié d’aquests

tipus de geometries per a aquestes simulacions.

Per a la simulaci6 de filtres en tres dimensions es proposa realitzar-les sense la part inferior
del filtre i calculant el cabal corresponent a I'entrada. EI model de temperatura granular és
indiferent, ja que, com s’ha comentat abans, s’han obtingut resultats similars en el cas 2D. Es
recomana la utilitzacié d’'un pas de temps de 0,001s i uns residuals de 10 per un calcul més

precis.
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Com s’ha comentat a [l'inici del treball, degut a la situacié viscuda a causa del COVID-19,
gueda pendent la simulacié experimental del filtre en tres dimensions per comparar amb els
resultats obtinguts a través de les simulacions realitzades amb Fluent. Per tant, el model per
a filtres en tres dimensions és una proposta pendent de la seva validacié.
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Simulacié del contrarentat de filtres de sorra amb CFD Annex A: Generacié malla

A.l. Mallat simulacions en dues dimensions
Per al mallat de les simulacions 2D s’ha optat per un mallat en forma de graella. Aquest tipus
de mallat permet resultats més bons, a causa de la seva uniformitat. A continuacio s’explicara

el procediment per realitzar el mallat utilitzat.

Per crear la malla en forma de graella, s’han assignat el nombre de divisions, tant en direccio
longitudinal com en direcci6 transversal. En la figura 29 es pot observar en quines arestes de

la geometria s’ha realitzat aquestes assignacions.

Figura 29 — Representacio de les separacions longitudinals (superior) i separacions transversals (inferior).

En la configuracié de les separacions, s’ha tingut en compte tres apartats, els quals es poden
observar en la figura 30. En el punt 1, es pot veure el nombre de divisions. Aquest valor canvia
en funcié de la malla que s’ha utilitzat. En aquest cas, aquesta figura representa la configuracié
de la malla 60x550. En les divisions longitudinals, el valor és la meitat, 30 en comptes de 60,

ja que la geometria representa un cos de revolucié i, per tant, queda tallada per la meitat.

Divisions longitudinals Divisions transversals

Bias Option

Bias Factor

Bias Factor
Reverse Bias

10,

'1Edge

Figura 30 - Parametres de les separacions longitudinals (esquerra) i les transversals (dreta).

Scope Scope
Scoping Method Geometry Selection Scoping Method Geometry Selection
'Geom'e&y' - 2 Edges - Geometry A 2 Edges R
Definition Definition
Suppressed [ No Suppressed [ No
@ Type ' Number of Divisions @ Type ' Number of Divisions
Number of Divisions 30 Number of Divisions 550
Advanced ' Advanced '
@ Behavior "Hard ® Behavior |Hard
Capture Curvature No Capture Curvature No
'Capturer Pfoxlmlty | No Capiule b}&imhy -NJ
@ Bias Type ._ Al o @ Bias Type ‘No Bias
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En el punt 2 es determina el comportament de les divisions. En utilitzar un comportament dur,
els elements mantindran la seva estructura. En canvi, amb un comportament tou, els elements
es deformen més rapidament.

En el punt 3 es defineix el biaix. En aquest cas, només les divisions longitudinals tenen biaix,
ja que s’ha volgut que els elements siguin més petits en la zona propera a la paret del filtre,
per capturar millor la informacié en aquella zona, que és on la variacio de velocitat és més
important. En el cas de les geometries de revolucid, aquest biaix només s’aplica en un dels
costats, tal com es pot observar en la figura 31. El factor del biaix indica la proporcio de les
separacions entre els dos extrems. El factor és de 10, per tant, 'element més petit és 10
vegades més petit que I'element més gran. En la figura 31, en la part superior es pot observar
com els elements son petits i de forma progressiva es va augmentant la seva mida.

En el cas que la geometria sigui la secci6 del filtre, el biaix afecta els dos extrems d’aquesta,

guedant els elements més grans en el centre.

Figura 31 - Biaix en la separaci6 longitudinal.

Per altim, s’ha aplicat un mallat de superficie per mantenir les separacions constants. Els
parametres d’aquesta operacié es poden veure en la figura 32. El mallat superficial evita que
en el centre de la geometria no es mantinguin les separacions desitjades. En aquest cas s’ha

seleccionat un mallat que generi quadrilaters.
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%'Scope

;%ping Method | Geometry Selection
i'G'eorﬁe'try . ?iFace D
' Definition

'Suppressed [ Yes
iictiiv'ei'iﬂl\lo, Suppressed
'Mapped Mesh ~ |Yes
'Method | Quadrilaterals
C'ons't'rarin”Boundvary (N(VJ

iAdvanced i

[ Srp'eci'fie'd Sides ;No Selection

‘Sbecifiéd Co'rnie'rs' :7Nio VSVerlreﬂcrtirén
| Specified Ends | No Selection

Figura 32 - Parametres del mallat superficial.

En la figura 33 es pot veure la diferencia entre utilitzar o no el mallat superficial.

Figura 33 - Geometria amb mallat superficial (superior; millor)) i sense mallat superficial (inferior; pitjor).

La malla resultant per a les geometries de revolucié queda composta per 16500 elements i
17081 nodes. La malla per a la geometria que representa la seccio del filtre sera el doble de

gran.
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A.2. Mallat simulacions en tres dimensions

Per a les simulacions del filtre en tres dimensions s’ha utilitzat dues malles diferents, ja que
per a l‘'ultima simulaci6 realitzada s’ha creat una malla amb més elements. Per aixd, en aquest
capitol s’explica com s’han creat aquestes malles, quines operacions s’han realitzat i quins
son els parametres de les dues. Es referira com a malla normal, la malla utilitzada en la majoria
de les simulacions, i com a malla gran, la malla utilitzada en l'ultim cas amb un gran nombre
d’elements. La malla normal consta de 1184968 elements i la malla gran consta de 3105198

elements.

Primer s’ha definit la forma dels elements que la componen. En aquest cas la malla esta
composta per tetraedres. S’ha assignat aquesta condicié a tota la geometria. També s’ha
definit la mida d’aquests elements, els quals s’han distingit per volums. A la taula 25 es pot
observar els seus valors. En el cas de la malla gran, com que no es té en compte la part
inferior, no s’ha realitzat aquesta operacié. En la part inferior s’ha reduit la mida respecte als

altres dos volums, com que la geometria és més irregular.

Mida dels elements (mm)
Malla normal Malla Gran

Part superior 5 5
Sorra 5 5
Part inferior 3 -

Taula 25 - Mida dels element (mm) dels diferents volums del filtre.

Un cop s’ha assignat la mida general dels elements en tot el cos, s’ha reduit la mida en zones
concretes on s’ha cregut important, de cara a obtenir una major precisié en el calcul. Una

d’aquestes zones és I'entrada i la sortida del filtre, que es poden observar en la figura 34.

>

<o

Figura 34 — Sortida (esquerra) i entrada (dreta) del filtre en el procés de contrarentat.
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En el cas de la malla gran, I'entrada del filtre és diferent, ja que no compta amb la part inferior.
Aquesta entrada es fa a través de la reixa, la qual es comentara més endavant. La mida dels
elements en aquestes superficies es pot observar en la taula 26.

Mida dels elements (mm)
Malla normal Malla Gran
Sortida 0,5 0,5
Entrada 0,5 =
Taula 26 - Mida dels elements (mm) en I'entrada i la sortida del filtre.

Com a que és important capturar el comportament del fluid quan esta en contacte amb una
superficie, s’han modificat tots els elements de les cares que toquen la paret del filtre.
L’operacié realitzada es diu “Inflation”. Aquesta operacié fa que es generin unes capes de
prismes triangulars al damunt de la superficie seleccionada. Aixo fa que els resultats en les
zones properes a aquesta superficie siguin més acurats. Les cares a les quals s’ha realitzat

aquesta modificacio es mostren a la figura 35.

Figura 35 - Superficies (en vermell) on s'ha aplicat la operacié "inflation”.
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Aquesta malla de prismes s’ha decidit que sigui de 5 capes. El resultat d’aplicar aquesta

operacio es pot observar en la figura 36.

Figura 36 — Exemple de capes de prismes triangulars creades a 'aplicar I'operacio "inflation".

Per a totes les superficies, i les dues variants de malla, s’han aplicat les mateixes
caracteristiques. Els parametres utilitzats es poden veure en la figura 37. En vermell es poden
observar els parametres més importants. En seleccionar una transicié suau, ens permet
ajustar tres parametres. Transition ratio defineix amb quina proporcié es passa de la zona de
capes al mallat normal. Com més gran sigui, més gran sera 'amplada de la zona de capes de

prismes triangulars.

Scope
Scoping Method ‘TGeometry Selection
_Eseometry {bo_dy
Definition
E[l;)pressed No
Boundary Scoping Method | Named Selections
Boundary l Multiple Entities
Inflation Option | Smooth Transition
Transition Ratio Default (0,272)
Maximum Layers |5
| Growth Rate 11,2
| Inflation Algorithm | Pre

Figura 37 - Parametres de I'operacio "inflation".

Maximum layers defineix el nombre de capes de prismes que es desitja.
Growth rate defineix la relacié de creixement de la primera capa de prismes, la més fina, a

I'dltima capa de prismes, la més gruixuda.

49



Simulacié del contrarentat de filtres de sorra amb CFD Annex A: Generacié malla

La zona del difusor, que es troba en la part superior del filtre, t¢é una geometria molt irregular.
Per aix0 s’ha volgut disminuir la mida dels elements en aquesta zona. En la figura 38 es pot
veure la zona seleccionada on s’ha disminuit la mida dels elements. Aquesta reduccio de mida

només s’aplica als elements superficials, que s’han disminuit a 2 mm.

Figura 38 - Zona del difusor on s'ha modificat la mida dels elements.

En les zones properes a I'entrada i la sortida del fluid també s’ha reduit la mida. S’han creat
dos cilindres, un en la part superior i un altre en la part inferior tal com es pot veure a la figura
39.

Figura 39 - Cilindres que intercepten amb la geometria del filtre.
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Aquests dos cilindres s’utilitzen per delimitar la zona a la qual es vol reduir el mallat. En aquest
cas, el volum del filtre que es troba dins dels dos cilindres s’ha reduit la mida a 1 mm. El
cilindre superior té un radi de 30 mm i 'inferior de 20 mm. Es troben centrats respecte a I'eix
del filtre. En el cas de la malla gran, només consta de la reduccié de mida en la part superior,
degut a que s’ha omés la part inferior.

En la figura 40 es pot veure I'efecte de la reducci6 del mallat. En les zones més properes a

I'eix del filtre la mida del mallat és més petita que en les zones exteriors.

Figura 40 - Alcat de la malla del filtre.

L’4ltima zona on s’ha reduit la mida dels elements del mallat és la zona de contacte entre la

part inferior i la sorra, tal com es mostra en la figura 41.

Figura 41 - Zona de contacte entre la part inferior i la sorra.

51



Simulacié del contrarentat de filtres de sorra amb CFD Annex A: Generacié malla

Per a la malla normal, la mida dels elements s’ha reduit a 1 mm. En el cas de la malla gran,
com s’han incorporat els forats de la reixa, aquesta reduccié s’ha dividit en dos. La primera en
la zona exterior dels forats, el que representaria la reixa, com es mostra en la figura 42. En

aquesta zona s’ha reduit la mida a 1 mm, com en la malla normal.

Figura 42 - Reduccié de la mida dels elements en la reixa.

L’altra disminucid s’ha realitzat en la zona interior dels forats, on la mida dels elements és de

0,2 mm. Agquesta zona es pot observar en la figura 43.

Figura 43 - Reducci6 de la mida dels elements a l'interior dels forats de la reixa.
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A.3.QUALITAT DE LA MALLA 3D
La malla ha de complir uns certs aspectes per poder dir que aquesta és bona i ens pot

proporcionar resultats correctes.

El primer és el aspect ratio, que calcula la proporci6 dels triangles i dels tetraedres que formen
la malla. En el cas 2D, ho fa de dues maneres diferents, dividint I'aresta més llarga del triangle
amb la més curta i dividint la normal més llarga amb la més curta. A la figura 44 es pot veure
definit el aspect ratio. Per considerar-se que €s correcte, el valor maxim en tot el domini ha de

ser inferior a 20.

ASPECT RATIO ASPECT RATIO
edge length checks edges/face normal ratio

e long edge Iengrthr
short edge length

A

T long edge AR _longest nomal
shortest normal

_ short edge

Figura 44 - Definici6 del aspect ratio.

Un altre aspecte a tenir en compte és el skewness. En 2D, aquest parametre fa una relacié a
partir de 'angle que formen les linies que van des d’un vértex del triangle al centre de l'aresta
oposada. Aquest angle se li resta a 90° i després es divideix per 90°, per obtenir aquest factor.
Com més s’acosti a un triangle equilater, més petit sera aquest factor. Es pot veure un exemple
del que s’ha explicat en la figura 45, a més d’'una taula amb els valors que es consideren

correctes. El valor maxim ha de ser inferior a 0,94 per poder-lo considerar correcte.

Skewness
Skewness mesh metrics spectrum
Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Skew Angle = 90° - a

Skew Factor = (90° - «)/90°

Figura 45 - Definicio del Skewness i escala de valors.
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L’ultim aspecte referent a la malla que s’ha tingut en compte és el Orthogonal quality. Aquest
es basa en la relaci6 dels angles entre els vectors que van del centre del triangle al centre de
les arestes respecte a els vectors normals a les arestes, tal com es pot veure en la figura 46.

El valor minim ha de ser superior a 0,15 per poder-lo considerar correcte.

Orthogonal  a,

5 —_—
Quality YA e
OQ = o —
Y|4i|lE]
A
2
A3
Orthogonal Quality mesh metrics spectrum
Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14  0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.85 0.95-1.00

Figura 46 - Definicio del Orthogonal quality i escala de valors.

Els valors obtinguts de les dues malles utilitzades es poden veure en la taula 27 a continuacio.

Aspect ratio Skewness Orth. Quality
N° elements  (maxim) (maxim) (minim)
Malla normal 1184968 20,726 0,849 0,151
Malla gran 3105198 20,103 0,850 0,150

Taula 27 - Valors del Aspect ratio, Skewness i Orthogonal quality de la malla.
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B.1.INTRODUCCIO

En aquest annex es pot trobar la configuracié dels models utilitzats en les simulacions
realitzades amb ANSYS-Fluent, ja siguin les caracteristiques dels materials que hi intervenen,
com les equacions que regeixen el model. Com en aquest treball s’han estudiat diferents
alternatives, en les descripcions dels models es poden veure les diferents opcions que s’han

simulat.

B.2.MODEL DUES DIMENSIONS (2D)
En aquest apartat es descriuen els parametres utilitzats en les simulacions en 2D. En els
apartats on només aparegui una opcid, aquesta és la que s’ha utilitzat per a totes les

simulacions. En el cas que hi hagi dues o més, s’indica quina opcié s’ha utilitzat com a

referéncia i quina opcié s’ha canviat especificament i en quina simulacio.

La nomenclatura de les simulacions segueix un ordre numeéric igual que a la memoria.

FASE 1

Descripcio Cas general Alternativa
Material: Aigua

Densitat: 999,5 kg/m?

Viscositat: 0,001236 kg/m-s

FASE 2

Descripcio Cas general Alternativa
Material: Sorra

Densitat: 2540 kg/m?®

Viscositat: 0,001003 kg/m-s

Tipus de material:

Granular temperature model:

Propietats:

Diametre

Granular viscosity:
Granular bulk viscosity:
Frictional viscosity:
Angle of internal friction:
Frictional pressure:
Frictional modulus:
Friction packing limit:
Granular conductivity*:

Granular
Partial differential equation

0,00113 m
syamlal-obrien
lun-et-al
Schaeffer

30 (constant)
None

Derived

0,61 (constant)
syamlal-obrien

Phase Property
(REV60550WY_PP)
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Granular Temperature**:

Solids pressure:
Radial distribution:
Elasticity modulus:
Packing limit:

Interaccioé entre fases

Algebraic
lun-et-al
syamlal-obrien
Derived

0,65 (constant)

Annex B: Configuracié model

Descripcio Cas general Alternativa

Virtual mass: None

Drag: wen-yu Huilin-gidaspow
(REV60550HG)

Lift: None

Collisions: 0,9 (constant)

Mass: 0

Surface tension: None

Interfacial area: ia-symmetric

Propietats simulacié

Descripcio Cas general Alternativa

Time step 0,001s 0,0001s
(REV60550WY_0001)

Criteri de convergéncia 103 104

(REV60550WY_RE104)

*. Granular conductivity s’utilitza quan s’ha definit el model de temperatura granular com a

Partial Differential Equation.

**: Granular Temperature s'utilitza quan s’ha definit el model de temperatura granular com a

Phase Property
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B.3.MODEL TRES DIMENSIONS (3D)
El model del filtre en tres dimensions és practicament identic al dels casos en dues

Annex B: Configuracié model

dimensions. Els casos on s’ha variat la configuracio, s’ha especificat quin valor correspon a

cada simulacio6 en la descripcié a continuacio.

FASE 1

Descripcio Cas general Alternativa
Material: Aigua

Densitat: 999,5 kg/m?

Viscositat: 0,001236 kg/m-s

FASE 2

Descripcio Cas general Alternativa
Material: Sorra

Densitat: 2540 kg/m?®

Viscositat: 0,001003 kg/m-s

Tipus de material:

Granular temperature model:

Propietats:

Diametre

Granular viscosity:
Granular bulk viscosity:
Frictional viscosity:
Angle of internal friction:
Frictional pressure:
Frictional modulus:
Friction packing limit:
Granular conductivity*:
Granular Temperature**:
Solids pressure:

Radial distribution:
Elasticity modulus:
Packing limit:

Granular

Partial differential equation
(3DPDE_2V)

0,00113 m
syamlal-obrien
lun-et-al
Schaeffer

30 (constant)
None

Derived

0,61 (constant)
syamlal-obrien
Algebraic
lun-et-al
syamlal-obrien
derived

0,65 (constant)

Phase Property
(3DPP_3VLLARG)
(3DPP_3V)
(3DPP_3VUO0)
(3DPP_2VMG)
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Interaccié entre fases

Annex B: Configuracié model

Descripcio Cas general Alternativa

Virtual mass: none

Drag: wen-yu

Lift: none

Collisions: 0,9 (constant)

Mass: 0

Surface tension: none

Interfacial area: ia-symmetric

Propietats simulacié

Descripcio Cas general Alternativa

Time step 0,001s 0,0001s
(3DPP_3VLLARG) (3DPDE_2V)
(3DPP_3V) (3DPP_3VUO0)

Criteri de convergencia

(3DPP_2VMG)
10

*: Granular conductivity s'utilitza quan s’ha definit el model de temperatura granular com a

Partial Differential Equation.

**: Granular Temperature s’utilitza quan s’ha definit el model de temperatura granular com a

Phase Property
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B.4.EQUACIONS DEL MODEL

En aquest apartat de 'annex es mostraran les equacions utilitzades pels diferents models que
tracten la interaccié amb la sorra. Les equacions propies de la dinamica de fluids no s’exposen
perqué es poden trobar en bibliografia estandard. Aquestes equacions que tracten de la
interaccid del liquid amb la sorra s’han extret de la Ansys Fluent Theory Guide (ANSYS INC,
2017a).

B.4.1. Granular Viscosity

El métode de resoldre el comportament de la sorra es suposa que es comporta com un liquid
amb unes propietats determinades. La viscositat granular segueix la férmula expressada en
'equacid 3. Aquesta es compon per tres aspectes: la viscositat de col-lisio, la viscositat

cinética i la viscositat de friccio.
#s:Ms,col+Hs,kin+Hs,fr (Eq.3)
L’equacio 4 mostra la viscositat de col-lisi6.

@ 1/2
us,w,%aspsdsgoﬂ(1+ess) (TS ) as (Eq.4)

On Qs és la fraccié en volum de la fase solida, ps és la densitat fisica de la fase solida, ds és
el diametre de la fase solida, go,ss €s la funcié de distribucio radial de la fase solida, essés el
coeficient de restitucié de col-lisions de particules de la fase solida i @s és la temperatura

granular de la fase solida.

L’equacid 5 mostra la viscositat cinética. En aquest apartat TANSYS-Fluent permet escollir
diferents equacions. En aquest cas s’ha utilitzat la de Syamlal-Obrien, la qual és I'opcié per

defecte.

asdsps\/@snr

2
Hs kin™ 6(3-es) [1+§(1+ess) (3es—1) asgo’gs] (Eq.5)

L’equacio 6 mostra la viscositat de friccio, expressio de Schaefer.

" _pssinq)

On ps és la pressio del solid, ¢ és I'angle de fricci6 interna i I.p és el segon invariant de

tensor d’esforgos.
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Per a més detall, es pot consultar I'apartat 17.4.8.Granular Properties i 17.5.13.4.Frictional
Viscosity de la Ansys Fluent Theory Guide (ANSYS INC, 2017a).

B.4.2. Granular Bulk Viscosity
Aquest terme de viscositat per a la fase sorra segueix el model de Lun et al, representat en

'equacio6 7.

o

1/2
A=atp dg, (1+es) (%) (Eq.7)
37SFs s oss ssJUT

Per més detall, es pot trobar a I'apartat 17.5.13.3.Bulk Viscosity de '’ANSYS-Fluent Theory
Guide (ANSYS INC, 2017a).

B.4.3. Granular Temperature

La simulacié de la sorra com un fluid utilitza el concepte de temperatura granular com una
mesura de I'energia cinética de les particules en el seu moviment aleatori. S’ha escollit que la
temperatura granular segueixi un model algebraic, 'opcié per defecte quan s’utilitza el model

de temperatura granular Phase Property. Aquest es representa per I'equacié 8.
0=(—pj+i):VT/’5—y@S+<pls (Eq.8)

On (—P,.l +?_«)2V‘7’s és la generacio d’energia pel tensor d’esforcos de la fase solida.

On ygm, €sta representat en I'equacio 9:

12(1-€2)g,
VQm=TSSPSa30§/ . (Eq.9)

On ¢y, esta representat en I'equacio 10 i és l'intercanvi d’energia entre la fase I de fluid o
solid amb la s™ fase solida:

¢, =—3K)0; (Eq.10)
On K;s és el coeficient d’intercanvi entre la fase liquida i la solida.

Per a més detall, es pot consultar 'apartat 17.4.9.Granular Temperature de la Ansys Fluent
Theory Guide (ANSYS INC, 2017a).
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B.4.4. Solids Pressure

La pressi6 dels solids es regeix per 'equacioé 11.

N
Ps,totaI= qu (Eq11)
g=1
On pg, representat en I'equacio 12:
N d3
pq
Py=qPOq ; Zd_g (1+ epq)gg,pqaq“ppq@q (Eq.12)

On aq és la fraccié en volum de la fase g, pq és la densitats fisica de la fase q, dyq €s el
diametre mig de les fases p i q, dq és el diametre de la fase q, Jo,pq és la funcié de distribucié
radial de les fases p i q, €pq €s el coeficient de restitucid de col-lisions de particules de les

fases piqi ©q és la temperatura granular de la fase q.

Per a més detall, es pot consultar 'apartat 17.4.10.Solid Pressure de la Ansys Fluent Theory
Guide (ANSYS INC, 2017a).

B.4.5. Radial Distribution
La distribucié radial és una funcié que modifica la probabilitat de col-lisions entre grans quan
la fase granular és densa. Segueix I'equacié 13, equacié empirica utilitzada per a simulacions

amb n fases.

111 N
- a 13 L1, V%
gO,II_[l_(as,max ) ] +2d1; dk (Eq.13)

On asmax €s el limit de compactacié de la fase solida, d; és el diametre de la fase liquida, N és
el nombre de fases solides, ax és la fraccio en volum de les fases solides i dx és el diametre

de les fases solides.

Per a més detall, es pot consultar I'apartat 17.5.11.1.Radial Distribution Function de la Ansys
Fluent Theory Guide (ANSYS INC, 2017a).
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B.4.6. Drag

En aquest treball s’han utilitzat dos models d’arrossegament de la fase sorra diferents.

El model Wen-Yu és aplicable als fluxos de fase diluida, en qué la fraccié de volum de fase
secundaria (sorra) total és significativament inferior a la de la fase primaria (aigua). Aquest
model s’expressa amb 'equacio 14.

3 “s“/P,IVs‘Vll
KS[:ZCD ds a1_265 (Eq14)

On q és la fraccié en volum de la fase liquida, pi és la densitat fisica de la fase liquida, vs és
la velocitat de la fase solida i vi és la velocitat de la fase liquida.

On el coeficient de friccié Cp esta representat en I'equacio 15:

0.687
Cp= alzlges[1+0.15(a,Res) ] (Eq.15)

On el nombre de Reynolds de la fase sorra Res, esta representat en I'equacié 16:

es o (Eq.16)

On w és la viscositat del fluid. Totes les altre variables o parametres han estat definits

préviament.

El model Gidaspow es recomana per a llits densos i fluiditzats. El model de Huilin-Gidaspow
proporciona una millor funcié de mescla per al model Gidaspow quan es passa d’un limit de

compactacioé dens al limit de flux diluit.
El model de Huilin-Gidaspow és una combinacié entre el model de Wen-Yu i 'equacio d’Ergun,
gue hauria de ser el limit de Ks per sorres compactades.

Aquest model s’expressa amb I'equacié 17.

K =YK si-ergun (1=)K g wens.yu (Eq.17)

On ¢, és representat en I'equacio 18:

arctan(262.5(as—0.2))
T

Pp=a+ (Eq.18)
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Per a més detall, es pot consultar I'apartat 17.5.6.2.Fluid-Solid Exchange Coefficient de la
Ansys Fluent Theory Guide (ANSYS INC, 2017a).
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